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PLANTEAMIENTO:	 El	 objetivo	 del	 presente	 estudio	 es	 reducir	 los	 costes	 de	 las	
estructuras	offshore	tipo	jacket	para	aumentar	su	uso.		
Para	ello	se	propone	sustituir	la	pieza	de	transición	del	jacket,	que	es	la	que	conecta	la	
turbina	 con	 el	 soporte.	 Esta	 pieza	 supone	 un	 gran	 porcentaje	 del	 presupuesto	 del	
aerogenerador	 ya	 que	 es	 una	 pieza	 metálica	 que	 requiere	 grandes	 costes	 de	
construcción	debido	a	su	complejidad.	
La	alternativa	propuesta	es	una	pieza	de	transición	sencilla	de	hormigón	armado,	que	






gran	ahorro	económico	al	 suponer	una	perforación	menos	para	 la	 instalación	de	 los	
pilotes.	Sus	características	se	obtienen	de	una	estructura	de	cuatro	patas	mediante	un	





































characteristics	 are	 obtained	 from	 a	 four‐legged	 structure	 by	 an	 equivalent	 inertia	
calculation.	The	location	of	the	area	under	study	is	between	the	north	coast	of	France	
and	 the	 south	 coast	 of	 the	United	Kingdom,	 as	 there	are	 already	 several	 projects	of	
offshore	jacket	structures	in	the	zone.	
CONCLUSION:	The	jacket	structure	proposed	resists	the	loads	of	waves	in	an	elastic	way	
and	does	not	 come	 into	 resonance	with	 the	waves	or	with	 the	 rotor	 of	 the	 turbine,	
according	to	the	meta‐oceanic	and	geotechnical	conditions	given.	Regarding	the	effect	
on	the	foundations,	it	is	important	to	emphasize	that	the	mass	of	the	transition	piece	
will	 increase	 or	 reduce	 the	 dimensions	 of	 the	 foundation	 depending	 on	 the	 failure	






























































































































































































aumento	 de	 la	 demanda	 también	 se	 ha	 visto	 reflejado	 en	 la	 demanda	 de	 energía	
renovables,	fomentado	por	un	aumentado	en	el	desarrollo	de	las	tecnologías.	
La	producción	energética	eólica	marina	ha	 ido	 teniendo	un	 impulso	cada	vez	mayor	









el	 soporte.	 Esta	 pieza	 de	 transición	 supone	 una	 gran	 parte	 del	 presupuesto	 del	


























suma	 de	 las	 fuerzas	 de	 inercia	 y	 arrastre	 que	 componen	 las	 cargas	 de	 oleaje	



































de	 aire	 con	 diferentes	 temperaturas,	 y	 por	 tanto	 densidades	 y	 presiones.	 El	 aire	 se	
desplaza	 debido	 a	 las	 diferencias	 de	 presión,	 moviéndose	 de	 los	 lugares	 de	 mayor	
presión	a	los	de	menor	presión.	Este	fenómeno	da	lugar	al	viento.		





















maquinaria	 superior	 del	 mismo.	 Los	 molinos	 de	 eje	 horizontal	 fueron	 usados	
extensamente	 en	 Europa	 Occidental	 para	 moler	 trigo	 desde	 la	 década	 de	 1180	 en	
adelante.	En	Estados	Unidos,	el	desarrollo	de	molinos	de	bombeo,	reconocibles	por	sus	











los	 molinos	 de	 viento.	 En	 1802	 Lord	 Kelvin	 tuvo	 la	 idea	 de	 acoplar	 un	 generador	
eléctrico	 a	 una	 máquina	 que	 aprovechara	 el	 viento.	 Fue	 el	 antecedente	 del	
aerogenerador,	 que	 no	 se	 pudo	 crear	 hasta	 que	 en	 1850	 se	 inventó	 la	 dinamo.	 El	
inventor	 Charles	 F.	 Brush	 creó	 en	 1888	 la	 primera	 turbina	 eólica	 para	 generar	
electricidad.	Las	dimensiones	eran	para	aquella	época	enormes:	Diámetro	de	rotor	de	
17m	y	144	hojas	de	rotor	de	madera	de	cedro.	Estuvo	en	funcionamiento	durante	20	











partir	 de	 los	 movimientos	 contra	 la	 energía	 nuclear	 en	 los	 años	 80	 en	 Europa,	 se	
despertó	el	interés	en	energías	renovables.	Se	buscaron	nuevos	caminos	para	explotar	
los	recursos	de	 la	Tierra	tanto	ecológicamente	como	rentables	económicamente.	Los	
aerogeneradores	 de	 aquella	 época	 eran	 demasiado	 caros,	 y	 el	 elevado	 precio	 de	 la	
energía	que	se	obtenía	a	través	de	los	mismos	era	un	argumento	para	estar	en	contra	
de	su	construcción.	Debido	a	esto,	los	gobiernos	internacionales	promovieron	la	energía	

















En	 el	 ámbito	 mundial,	 el	 aprovechamiento	 de	 la	 energía	 eólica	 ha	 aumentado	 de	
enormemente	 en	 la	 última	 década,	multiplicándose	 su	 utilización	más	 de	 un	 600%,	
pasando	 de	 suponer	 un	 0,22%	 del	 consumo	 mundial	 de	 energía	 en	 el	 año	 2005	 a	












potencia	 eólica	 instalada.	 En	 el	 año	 2016,	 la	 potencia	 instalada	 creció	 en	 un	 12,6%	
respecto	al	año	anterior.	


















La	producción	energética	eólica	marina	ha	 ido	 teniendo	un	 impulso	cada	vez	mayor	
durante	 los	 últimos	 años	 del	 siglo	 XXI,	 debido	 a	 que	 presenta	 ventajas	 claras	 con	
respecto	a	la	implantación	de	estos	generadores	en	tierra.	
La	energía	eólica	marina	se	refiere	a	 la	construcción,	operación	y	mantenimiento	de	







De	 la	 misma	 manera	 las	 diferencias	 de	 temperaturas,	 a	 distintas	 altitudes	 de	 la	
atmósfera,	que	se	producen	en	el	mar	son	inferiores	a	las	de	tierra	adentro,	pudiendo	
emplazarse	aerogeneradores	de	más	baja	altura	con	un	mayor	período	de	trabajo	útil	y	







solución	 en	 tierra	 firme.	 Así	 mismo	 el	 impacto	 visual	 y	 acústico	 se	 ve	 igualmente	
reducido	ya	que	las	estructuras	no	suelen	ser	visibles	desde	tierra	y	se	suelen	construir	
alejadas	de	los	canales	de	navegación.	
Las	 desventajas	 de	 la	 energía	 eólica	 marina	 en	 comparación	 con	 la	 radican	
principalmente	 en	 factores	 económicos,	 ya	 que	 se	 necesita	 de	 unos	 costes	 de	
construcción	mayores	 al	 realizarse	una	estructura	marina.	Estos	 costes	 son	debidos	




En	 la	 capacidad	 eólica	 marina	 instalada	 cabe	 destacar	 la	 supremacía	 de	 los	 países	

















Las	 primeras	 propuestas	 de	 parques	 eólicos	 marítimos	 tuvieron	 lugar	 en	 los	 años	
setenta.	La	primera	 turbina	que	se	 instaló	fue	en	1991	en	Nogersud,	mar	Báltico,	en	
Suecia,	con	una	potencia	de	220	kW,	actualmente	fuera	de	funcionamiento.	El	primer	


















a	 los	 20	 m.	 Con	 carácter	 excepcional,	 algún	 parque	 comercial	 puntual	 supera	
ligeramente	la	profundidad	de	50	m,	que	puede	considerarse	el	límite	batimétrico	para	
la	tecnología	actual.	
Un	 parque	 eólico	 offshore	 no	 se	 define	 simplemente	 como	 un	 conjunto	 de	
aerogeneradores,	 sino	 que	 también	 está	 formado	 por	 torres	 meteorológicas,	










orientación	 de	 filas	 y	 columnas	 de	 los	 aerogeneradores	 de	 manera	 que	 los	




aerogeneradores	 tienen	 como	 consecuencias	 menores	 pérdidas	 de	 producción	 y	







Las	 torres	meteorológicas	 tienen	como	principal	 función	gestionar	 correctamente	 la	
instalación	eólica.	En	primer	lugar,	se	encargan	de	monitorizar	el	viento	y	es	posible	
que	a	lo	largo	de	su	estructura	dispongan	de	sensores	para	medir	y	determinar	otras	
características,	 como	pueden	 ser	 la	 salinidad,	 la	 turbidez,	 el	 oleaje,	 las	mareas	o	 las	
corrientes.		




















‐ Una	 línea	 eléctrica	 que	 transporta	 la	 energía	 directamente	 desde	 los	
aerogeneradores	hasta	una	subestación	en	tierra.	
La	elección	entre	un	esquema	u	otro	depende	principalmente	de	la	potencia	total	de	la	







Un	 aerogenerador	 marino	 cuenta	 con	 tres	 partes	 principales,	 el	 rotor,	 la	 góndola	
(nacelle)	 y	 la	 estructura	 de	 soporte,	 que	 está	 compuesta	 por	 la	 torre,	 la	 pieza	 de	
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Asimismo,	 la	 instalación	cuenta	con	distintos	factores	que	reducen	la	eficiencia	de	 la	
obtención	de	la	energía.	El	rendimiento	de	la	hélice,	el	multiplicador,	el	alternador	y	el	
transformador	 del	 aerogenerador,	 suelen	 tener	 una	 eficiencia	 del	 85%,	 98%,	 95%,	
98%;	respectivamente.	Aplicando	estos	rendimientos	como	norma	general,	se	obtiene	



















El	 buje	 es	 la	 pieza	 de	 unión	 entre	 las	 palas	 y	 el	 eje	 principal.	 Su	propósito	 es	 el	 de	
transmitir	la	fuerza	del	viento	al	interior	de	la	góndola.	La	unión	al	eje	debe	ser	rígida,	
pero	dependiendo	de	la	tipología	de	las	palas	del	rotor	la	unión	con	las	palas	puede	ser	














un	 motor	 eléctrico	 que	 trabaje	 de	 manera	 inversa.	 El	 generador	 recibe	 energía	 de	
rotación	y	produce	energía	eléctrica.	Esta	energía	eléctrica	va	a	un	transformador,	el	












Los	 sistemas	 de	 frenado	 se	 disponen	 en	 las	 turbinas	 eólicas	 como	 sistemas	 de	






















vertical.	 Este	 elemento	 es	 de	 gran	 importancia	 económica	 en	 la	 construcción	 de	
aerogeneradores	de	tipo	jacket,	y	será	tratado	en	detalle	más	adelante.	
La	 estructura	 sumergida	 y	 la	 cimentación	 dependerán	 de	 la	 ubicación	 del	
aerogenerador,	puede	variar	de	unos	pocos	metros	de	altura	hasta	cientos	de	metros,	



















Es	 una	 solución	que	 se	 utiliza	 en	profundidades	 reducidas.	 El	 lastre	 requerido	para	













productos,	 como	 el	 acero.	 Además,	 el	 hormigón	 es	 duradero	 en	 el	medio	 ambiente	

























reales	del	 entorno	y	del	 fondo	marino.	Una	 limitación	de	 este	 tipo	de	estructura	de	
soporte	 es	 el	movimiento	 lateral	 a	 lo	 largo	del	monopilote	 y	 la	 vibración,	 ya	que	 se	
someten	a	grandes	cargas	cíclicas	laterales	y	momentos	flectores,	debido	a	las	cargas	
de	corriente	y	oleaje,	además	de	cargas	axiales.	Los	monopilotes	son	actualmente	 la	
estructura	de	 soporte	más	 comúnmente	utilizada	en	el	mercado,	 utilizándose	en	un	
74%	 de	 los	 casos	 de	 energía	 eólica	marina,	 debido	 a	 su	 facilidad	 de	 instalación	 en	
















La	 estructura	 de	 tripilote	 es	 una	 estructura	 de	 tres	 patas	 en	 la	 sección	 inferior,	




tipo	 de	 cimentaciones.	 La	 primera	 instalación	 en	 un	 aerogenerador	 fue	 en	 2008	


























La	 base	 del	 trípode	 tiene	 buena	 estabilidad	 y	 rigidez	 general.	 Sin	 embargo,	 no	 es	
adecuado	a	profundidades	de	agua	inferiores	a	6m,	ya	que	esto	causa	problemas	a	los	





























Estas	 estructuras	 metálicas	 consisten	 en	 tres	 o	 más	 elementos	 principales	 casi	
verticales,	 unidos	 entre	 sí	 por	medio	 de	 una	 celosía.	 Las	 pilas	 del	 suelo	 se	 insertan	


















en	 la	 construcción	de	 este	 tipo	de	 soportes	de	 estructura,	 debido	 al	 suministro	 a	 la	
industria	petrolera	y	de	gas.	
Como	importantes	desventajas	cabe	destacar	que	los	costes	iniciales	de	construcción	




El	 pilotado	 previo	 consiste	 en	 introducir	 en	 primer	 lugar	 los	 pilotes	 utilizando	 una	







































cuentan	 con	 una	 pieza	 de	 transición	 de	 hormigón,	 lo	 que	 ellos	 denominan	 como	
































































































































































volumen	 de	 un	 cilindro	 hueco	 de	 1	 metro	 de	 altura	 con	 las	 dimensiones	 de	 los	
elementos	de	la	estructura	jacket.	Los	elementos	principales	se	han	asumido	verticales,	
















































diseño	 óptimo,	 en	 el	 que	 no	 se	 sobredimensionase	 ninguna	 de	 las	 variables.	 Se	 ha	
optado	por	un	diámetro	de	 los	elementos	principales	de	1.300	mm,	unos	elementos	
secundarios	de	700	mm	de	diámetro,	y	una	distancia	entre	los	apoyos	de	las	patas	de	












al	 tener	 que	 soportar	 condiciones	 de	 diseño	 idénticas	 a	 una	 solución	 con	 más	
elementos,	los	elementos	de	la	estructura	de	tres	patas	han	de	ser	más	robustos.		
Por	último,	cabe	destacar,	que,	aunque	el	aumento	en	la	separación	entre	las	patas	no	
sea	 un	 factor	 excesivamente	 relevante	 en	 el	 cálculo	 de	 inercias,	 sí	 que	 influye	 en	 la	
fuerza	de	arranque	o	hundimiento	a	la	que	se	verán	sometidas	las	cimentaciones	del	






































las	 obtenidas	 de	 la	 denominada	 “NREL	 offshore	 5‐MW	 baseline	wind	 turbine”,	 una	





El	 oleaje	 afectará	 a	 toda	 la	 parte	 de	 la	 estructura	 que	 se	 halle	 por	 debajo	 del	 área	
afectado	por	las	olas	incidentes.	






el	 concepto	de	estado	de	mar,	 que	 convierte	una	distribución	 caótica	 en	un	 análisis	
estocástico.		






Un	 estado	 de	 mar	 está	 formado	 por	 una	 superposición	 lineal	 de	 trenes	 de	 ondas	
sinusoidales	de	gravedad,	de	amplitudes,	periodos,	direcciones	y	fases	diferentes.	Cada	
uno	 de	 los	 trenes	 de	 onda	 se	 denomina	 componentes.	 Las	 componentes	 aportan	 su	
energía	por	unidad	de	área	al	conjunto.	La	representación	de	energía	por	unidad	de	
área	 para	 cada	 periodo	 y	 dirección	 del	 oleaje	 se	 denomina	 espectro	 direccional.	 La	










componentes	 espectrales	 y	 una	 serie	 de	 estadísticos	 derivados,	 que	 nos	 permiten	
analizar	el	comportamiento	del	oleaje.	
Para	el	estudio	del	oleaje	en	la	zona	del	proyecto,	se	ha	empleado	un	estado	de	mar	de	









este	 proyecto	 se	 consideraran	 como	 un	 flujo	 de	 velocidad	 y	 dirección	 constante,	















Para	 el	 diseño	 se	 considerará	 el	mayor	 nivel	 que	 se	 puede	 alcanzar	 bajo	 cualquier	
combinación	posible	de	condiciones	astronómicas	(HAT),	que	se	obtiene	cuando	todas	
las	 componentes	 que	 causan	 la	marea	 están	 en	 fase	 en	marea	 alta.	 En	 este	 caso	 se	












Cabe	 destacar	 que	 la	 altura	 del	 jacket	 depende	 directamente	 del	 nivel	 del	 mar	




































































































fuerza	 proporcional	 al	 cuadrado	 de	 la	 diferencia	 de	 velocidad	 entre	 el	 fluido	 y	 la	
estructura.	
La	 fuerza	 de	 inercia	 está	 compuesta	 por	 la	 fuerza	 generado	 por	 el	 elemento	 de	 la	
estructura	oponiéndose	al	movimiento	del	fluido	que	le	rodea	y	la	fuerza	que	ejerce	el	


























suma	 de	 las	 fuerzas	 de	 inercia	 y	 arrastre	 que	 componen	 las	 cargas	 de	 oleaje	
principalmente.	Se	define	de	la	siguiente	manera:	
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Donde,		








	 | |	es	el	valor	absoluto	de	 .	
	






























Sección	 Torre	 Pilote	 E.	Vertical E.	Horizontal LH	 Diagonales	 LD/z	
A	‐	Torre	 1	 0	 0	 0	 ‐	 0	 ‐	
B	‐	3‐(3)	 0	 0	 3	 3	 12	 0	 ‐	
C	‐	3‐6	 0	 0	 3	 0	 ‐ 6	 1.93	
D	‐	3	 0	 0	 3	 0	 ‐	 0	 ‐	
E	‐	3‐(3)	 0	 0	 3	 3	 16	 0	 ‐	
F	‐	3‐6	 0	 0	 3 0 ‐	 6	 1.57
G	‐	3‐6	 0	 0	 3	 0	 ‐ 6	 1.66	










Como	 ya	 se	 ha	 indicado	 hay	 elementos	 que	 no	 son	 verticales,	 pero	 se	 realiza	 una	
transformación,	multiplicando,	en	el	caso	de	los	elementos	horizontales,	el	diámetro	del	
elemento	 por	 la	 longitud	 horizontal,	 y,	 en	 el	 caso	 de	 los	 elementos	 diagonales,	 el	
diámetro	de	los	elementos	por	la	inclinación	(LD/Z).	
Se	 obtienen	 por	 lo	 tanto	 las	 siguientes	 ecuaciones	 para	 obtener	 los	 diámetros	
equivalentes:	
	
∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ 	 (	10	)
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Donde,	N	se	refiere	al	número	de	elementos,	D	al	diámetro	del	elemento	y	L	a	la	longitud	
del	 elemento.	 Los	 subíndices	 T,V,H,D,P,	 se	 refieren	 a	 los	 términos	 torre,	 elementos	
verticales,	elementos	horizontales,	elementos	diagonales	y	pilotes,	respectivamente.	



























































































ϕ = 0 ϕ = π/8 ϕ = π/4 ϕ = 3π/8 ϕ = π/2










































El	método	más	exacto	para	calcular	 la	 longitud	de	ola	es	mediante	 la	ecuación	de	 la	
dispersión	cuya	formulación	es:	
	
∙ ∙ tanh ∙ 	 (	15	)
	
Donde,	





Sin	 embargo,	 debido	 a	 que	 se	 está	 empleando	 una	 hoja	 de	 Excel	 para	 realizar	 los	
cálculos,	 se	decide	utilizar	una	 formulación	aproximada	 recomendada	que	 relaciona	
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teoría	 lineal	o	 teoría	de	ondas	de	Airy	o	Stokes	de	primer	orden.	Con	esta	 teoría	 se	








































































ϕ = 0 ϕ = π/8 ϕ = π/4 ϕ = 3π/8 ϕ = π/2










∙ sin 	 (	18	)
	
En	este	caso,	análogamente	a	lo	realizado	anteriormente	en	el	perfil	de	velocidad	y	la	





















































Los	 elementos	 de	 la	 estructura	 jacket	 sumergidos	 o	 parcialmente	 sumergidos	 ven	
aumentado	su	diámetro	debido	al	crecimiento	de	organismos	“duros”	en	la	superficie	
del	 elemento.	 Del	 mismo	 modo,	 el	 crecimiento	 marino	 duro	 también	 afecta	 a	 la	
rugosidad	 relativa	 del	 elemento,	 modificando	 el	 coeficiente	 de	 arrastre	 para	 flujo	
estacionario,	que	a	su	vez	es	la	base	del	cálculo	de	los	coeficientes	de	inercia	y	arrastre.	
















k	 es	 la	 altura	 media	 medida	 entre	 el	 crecimiento	 marino	 duro	 máximo	 y	 el	
crecimiento	marino	duro	mínimo	tal	y	cómo	se	expresa	en	la	Figura	42.	


























En	 una	 estructura	 offshore	 tipo	 jacket,	 es	 normal	 encontrarse	 con	 valores	 de	 KC	
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Elemento	 D	ef	 k	 e	 Cds c(pi) Kc	 Fb	 KC	 fi	(KC)	 Cd
Principal	 1.5	 0.05	 0.03333 1.05 1.47 0.99 0.9	 59.08	 1.036	 1.09
Diagonal	 0.9	 0.05	 0.05556 1.05 1.47 0.99 0.9	 98.46	 1.000	 1.05
Horizontal	 0.9	 0.05	 0.05556 1.05 1.47 0.99 0.9 98.46	 1.000	 1.05
Torre	 6	 0.0003	 0.00005 0.65 1.30 0.99 0.9	 14.77	 1.231	 0.80





Elemento	 D	ef k	 e	 Cds c(pi) Kc	 Fb KC	 fi	(KC)	 Cd
Principal	 1.5	 0.05	 0.03333 1.05 1.47 0.99 0.9 77.94	 1.000	 1.05
Diagonal	 0.9	 0.05	 0.05556 1.05 1.47 0.99 0.9 129.90	 1.000	 1.05
Horizontal	 0.9	 0.05	 0.05556 1.05 1.47 0.99 0.9 129.90	 1.000	 1.05
Torre	 6	 0.0003	 0.00005 0.65 1.30 0.99 0.9 19.48	 1.186	 0.77

































Elemento	 D	ef	 k	 e Cds c(pi) Kc	 Fb KC	 Cm	 KC	 Cm
Principal	 1.5	 0.05	 0.03333 1.05 1.47 0.99 0.9 59.08 1.2	 77.94	 1.2
Diagonal	 0.9	 0.05	 0.05556 1.05 1.47 0.99 0.9 98.46 1.2	 129.90	 1.2
Horizontal	 0.9	 0.05	 0.05556 1.05 1.47 0.99 0.9 98.46 1.2	 129.90	 1.2
Torre	 6	 0.0003	 0.00005 0.65 1.30 0.99 0.9 14.77 1.6	 19.48	 1.6














Se	obtienen	 las	cargas	del	oleaje	para	 todas	 las	 fases	del	oleaje	y	el	 límite	 inferior	y	
superior	del	periodo	aparente.	














Como	 se	 puede	 comprobar,	 se	 producen	 saltos	 en	 el	 valor	 de	 las	 fuerzas	 del	 oleaje	






































estructura	 en	 el	 peor	 caso,	 que	 se	 corresponde	 con	 el	 caso	 de	 las	 cargas	 de	 oleaje	
















































































































Las	 cargas	 extremas	de	viento	 sobre	 la	 torre	del	 aerogenerador	 se	han	obtenido	de	
nuevo	de	estudios	realizados	sobre	la	“NREL	offshore	5‐MW	baseline	wind	turbine”.		
En	 la	Tabla	8,	 se	 recogen	 los	datos	máximos	de	 velocidad	del	 viento,	 asociada	 a	 las	











































En	 este	 estudio	 se	 ha	 decidido	 que	 la	 estructura	 jacket	 se	 colocará	 sobre	 una	
cimentación	profunda	de	pilotes.	Se	ha	decidido	optar	por	una	solución	de	pilotes	ya	
que	 se	 considera	 que	 los	 suelos	 cerca	 de	 la	 superficiales	 tienen	 poca	 resistencia.	
También	 cabe	 recalcar	 que	 el	 pilotaje,	 es	 la	 opción	más	 utilizada	 en	 las	 estructuras	
offshore	debido	a	las	altas	cargas	a	las	que	se	someten	estas	estructuras.	
Se	va	a	proceder	a	calcular	las	dimensiones	básicas	de	los	pilotes,	empleando	una	hoja	




cargas	 verticales	 que	 se	 ejercen	 sobre	 los	 pilotes,	 que	 son	 los	 más	 probables	 de	



























Permanente Variable Medioambiental Deformación	
(a)	 1.25	 1.25 0.7 1.0	




















De	 igual	manera,	para	determinar	 la	resistencia	del	pilote	de	diseño,	 frente	a	cargas	

















































∙ ∙ ∙ 	 (	30	)
	
La	 condición	de	rotura	que	se	plantea	es	 la	de	Mohr‐Coulomb,	que	para	 la	 interfase	
pilote‐terreno,	se	define	como:	
	















La	 resistencia	 por	 fuste	 también	 dispone	 de	 una	 formulación	 más	 simplificada	
dependiendo	del	suelo	que	rodee	el	pilote.	
En	el	caso	de	afectar	a	arenas,	como	en	el	primer	estrato	del	suelo	de	diseño,	se	puede	






























































3.784 1.315 21.397	 1.221	
(a)	
Favorable 1.25 1.25 0.7 0.7	
Desfavorable	 1.25	 1.25	 0.7	 0.7	
(b)	
Favorable	 0.9	 0.9	 1.35	 1.35	










En	 el	 caso	 de	 fallo	 por	 arranque,	 el	 empuje	 del	 jacket	 y	 la	 fuerza	 de	 vuelco	 son	
favorables,	mientras	que	la	fuerza	de	viento	y	el	peso	de	la	estructura	son	las	cargas	
desfavorables.	





de	 seguridad	 se	 define	 como	 el	 cociente	 de	 las	 fuerzas	 verticales	 sobre	 el	 pilote,	
mayoradas	 por	 los	 factores	 de	 carga,	 γf,	 y	 las	 cargas	 de	 hundimiento	 o	 arranque,	
dependiendo	 del	modo	 de	 fallo	 a	 estudiar,	 que	 han	 sido	 reducidas	 por	 el	 factor	 de	
material,	γm.		
Este	 factor	 de	 seguridad	 será	 aceptable	 tomarlo	 como	 1	 para	 asegurar	 el	 correcto	
















































































esfuerzos	 axiales	 sobre	 los	 elementos	 de	 la	 estructura,	 un	 análisis	 dinámico	 para	
verificar	si	la	estructura	pudiera	entrar	en	resonancia,	y	un	análisis	sobre	la	variación,	
en	este	caso,	en	las	cimentaciones	que	podría	ocasionar	implementar	esta	pieza.	










































de	 los	elementos	discretizados	ya	que	se	corresponde	con	 la	 forma	en	 la	que	se	han	
obtenido	las	cargas	mediante	la	ecuación	de	Morison,	por	unidad	de	estructura.		





























































































están	 alineadas	 y	 direccionadas	 de	 modo	 que	 actúan	 en	 el	 jacket	 haciendo	 que	 la	
estructura	tienda	a	volcar	sobre	una	pata	que	soporta	grandes	esfuerzos	a	compresión,	
representación,	Figura	56.	Este	es	el	peor	caso	para	el	análisis,	ya	que	la	mayor	demanda	













Se	va	a	 analizar	en	este	 caso	extremo	 la	 variación	de	 los	 esfuerzos	 en	 función	de	 la	














acero	 estructural,	 que	 se	 supone	 de	 235	N/mm².	 En	 el	 peor	 de	 los	 casos,	 la	mayor	
























































De	 manera	 análoga	 al	 cálculo	 de	 los	 esfuerzos	 axiles,	 se	 va	 a	 incluir	 una	 figura	 a	
















































oscilan	 entre	 6,9	 rpm,	 velocidad	 nominal	 mínima,	 y	 12,1	 rpm,	 velocidad	 nominal	
máxima.	
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Jacket 4 patas Jacket 3 patas
Elementos  principales  ‐ ‐
Diametro 1.1 1.3
Espesor  0.04 0.04




Separacion en base  12 12
Separacion  superior  23  25 













Nombre  Elementos Dext (mm) Espesor (mm) Dint (m) 
Jacket 4 patas 
Principales 1100 40 1020 
Secundarios  500  30  440 
Jacket 3 patas 
Principales  1300  40  1220 



























Direccion	 elemento	 Jacket	4	patas	 Jacket	3	patas	
 
TIPO	1	









































































Volumen por unidad longitud  Altura del elemento Numero de elementos 
Jacket 4 patas  Jacket 3 patas  Jacket 4 patas Jacket 3 patas Jacket 4 patas Jacket 3 patas 
0.0443  0.0631  45.5 45.5 2 1 
0.0443  0.0631  45.5 45.5 2 0 
0.0443  0.0631  45.5 45.5 0 2 
0.0443  0.0631  32.5 32.5 2 1 
0.0443  0.0631  32.5 32.5 2  0 
0.0443  0.0631  32.5 32.5 0 2 
 
Cálculo del momento de inercia elemento horizontal dir eje x TIPO 1
Distancia c. gravedad Distancia al eje Inercia por elemento 
Jacket 4 patas  Jacket 3 patas  Jacket 4 patas Jacket 3 patas Jacket 4 patas Jacket 3 patas 
0.378736413  0.379415761  45.50157625 45.50158191 69.47238328 99.21413132 
1.136209239  1.138247283  45.51418429  45.51423521  69.51088677  99.26931517 
1.893682065  1.897078804  45.53938989  45.53953127  69.58789376  99.37968288 
2.651154891  2.655910326  45.57717216 45.57744903 69.70340425 99.54523444 
3.408627717  3.414741848  45.62749985 45.62795702 69.85741823 99.76596984 
4.166100543  4.17357337  45.69033151  45.6910135  70.0499357  100.0418891 
4.92357337  4.932404891  45.76561564  45.7665666  70.28095667  100.3729922 
5.681046196  5.691236413  45.85329089 45.85455454 70.55048114 100.7592792 
 
Cálculo del momento de inercia elemento horizontal dir eje x TIPO 2
Distancia c. gravedad  Distancia al eje  Inercia por elemento 
Jacket 4 patas  Jacket 3 patas  Jacket 4 patas Jacket 3 patas Jacket 4 patas Jacket 3 patas 
0.475883152  0.494225543  32.50348389 32.50375761 44.54559275 65.95163601 
1.427649457  1.48267663  32.53134155 32.53380288 44.62197457 66.07360277 
2.379415761  2.471127717  32.58698543  32.59381034  44.77473819  66.31753628 
3.331182065  3.459578804  32.67027355 32.68361494 45.00388363 66.68343655 
4.28294837  4.448029891  32.78099521 32.80297197 45.30941087 67.17130358 
5.234714674  5.436480978  32.91887358  32.95156029  45.69131993  67.78113736 
6.186480978  6.424932065  33.08356914 33.12898658 46.14961081 68.5129379 




TIPO 1  TIPO 2  TIPO 1 TIPO 2 TIPO 1 TIPO 2 
0.379415761  0.494225543  45.50039548 32.50093944 99.20765349 65.93850259 
1.138247283  1.48267663  45.50355922 32.50845402 99.22144945 65.96899428 
1.897078804  2.471127717  45.50988604  32.52347795  99.24904138  66.02997766 
2.655910326  3.459578804  45.51937461 32.54600085 99.29042927 66.12145273 
3.414741848  4.448029891  45.53202297 32.57600716 99.34561312 66.24341948 
4.17357337  5.436480978  45.54782847 32.61347622 99.41459294 66.39587793 
4.932404891  6.424932065  45.56678784  32.65838235  99.49736871  66.57882807 
5.691236413  7.413383152  45.58889715 32.71069492 99.59394046 66.79226989 
6.450067935  8.401834239  45.6141518 32.77037846 99.70430816 67.0362034 
7.208899457  9.390285326  45.64254657  32.83739278  99.82847183  67.31062861 
7.967730978  10.37873641  45.67407563 32.9116931 99.96643146 67.6155455 
8.7265625  11.3671875  45.70873246 32.99323018 100.1181871 67.95095408 
9.485394022  12.35563859  45.74650998 33.08195054 100.2837386 68.31685435 
10.24422554  13.34408967  45.78740044  33.17779653  100.4630861  68.71324631 
11.00305707  14.33254076  45.83139553 33.28070659 100.6562296 69.14012996 
11.76188859  15.32099185  45.87848631 33.39061542 100.8631691 69.5975053 
	
Inercia en el eje  Inerciaelementohorizontal






























































0.0049  0.0088  1118.02672 1596.696988
0.002446272  0.007086561  1131.165001  0 
0.002446272  0.007086561  0  1596.703711 
0.0049  0.0088  725.5616285  1075.716591 
0.002446272  0.007086561  751.6466213  0 





separacion  distancia  I. principal  e. diagonal  dx. diagonal  d. diagonal I. diagonal  e. principal  separacion  distancia 
22.88043478  11.45113854  69.98638988  8  11.44021739 11.4511385 77.4214176 3 24.85869565  12.4394006 
22.64130435  11.41959569  69.60201335  8  10.12975543  10.2402  69.4609645 3  24.57608696  12.37925735 
22.40217391  11.4766872  70.29849909  8  8.819293478  9.1668  63.7018777 3  24.29347826  12.40134152 
22.16304348  11.62110683  72.07584712  8  7.508831522  8.2845  60.1441571 3  24.01086957  12.50521748 
21.92391304  11.84966205  74.93405743  8  6.198369565  7.6596  58.7878029 3  23.72826087  12.68887666 
21.68478261  12.1576087  78.87313001  8  4.887907609  7.3581  59.632815  3  23.44565217  12.94892472 
21.44565217  12.53909882  83.89306488  8  3.577445652  7.4194  62.6791933 3  23.16304348  13.28087519 
21.20652174  12.98765341  89.99386203  8  2.266983696  7.8351  67.926938  3  22.88043478  13.67949465 
20.9673913  13.49658751  97.17552145  8  0.956521739  8.5537  75.376049 3  22.59782609  14.13914552 
20.72826087  14.05934563  105.4380432  8  0.353940217  9.50659107 85.0265262 3  22.31521739  14.65408584 
20.48913043  14.66973471  114.7814271  8  1.664402174  10.6310975 96.8783698 3  22.0326087  15.21870433 
20.25  15.32206334  125.2056734  8  2.97486413  11.8785444 110.93158  3  21.75  15.8276854 
20.01086957  16.01120624  136.710782  8  4.285326087  13.2141598 127.186156 3  21.4673913  16.47611066 
19.77173913  16.73261537  149.2967528  8  5.595788043  14.6137895 145.642098 3  21.18478261  17.15950913 
19.5326087  17.48229678  162.9635859  8  6.90625  16.0607  166.299407 3  20.90217391  17.87386971 
19.29347826  18.25676795  177.7112813  8  8.216711957  17.5432  189.158082 3  20.61956522  18.61562831 
19.05434783  19.05300613  193.5398389  8  9.527173913  19.0530  214.218123 3  20.33695652  19.38163951 
18.81521739  19.86839453  210.4492589  8  9.407608696  19.8684  219.2215  3  20.05434783  20.16914021 
18.57608696  20.70067032  228.4395411  8  8.183229814  20.2291  232.6088  3  19.77173913  20.97571017 
18.33695652  21.54787678  247.5106856  8  6.958850932  20.7045  247.9468  3  19.48913043  21.79923281 
18.09782609  22.40832049  267.6626924  8  5.73447205  21.2869  265.2352  3  19.20652174  22.6378581 
17.85869565  23.28053377  288.8955615  8  4.510093168  21.9680  284.4743  3  18.92391304  23.48996852 
17.61956522  24.16324212  311.2092928  8  3.285714286  22.7386  305.6639  3  18.64130435  24.35414866 
17.38043478  25.05533632  334.6038865  8  2.061335404  23.5902  328.8042  3  18.35869565  25.22915826 
17.14130435  25.95584864  359.0793424  8  0.836956522  24.5143  353.8950  3  18.07608696  26.11390874 
16.90217391  26.86393253  384.6356606  8  0.38742236  25.5029  380.9363  3  17.79347826  27.00744281 
16.66304348  27.77884545  411.272841  8  1.611801242  26.5490  409.9283  3  17.51086957  27.90891682 
16.42391304  28.69993432  438.9908838  8  2.836180124  27.6459  440.8708  3  17.22826087  28.81758566 
16.18478261  29.62662311  467.7897888  8  4.060559006  28.7878  473.7639  3  16.94565217  29.73278968 
15.94565217  30.55840238  497.6695561  8  5.284937888  29.9697  508.6076  3  16.66304348  30.65394354 
15.70652174  31.49482031  528.6301857  8  6.50931677  31.1869  545.4018  3  16.38043478  31.58052661 
15.4673913  32.43547515  560.6716776  8  7.733695652  32.4355  584.1467  3  16.09782609  32.5120747 
15.22826087  33.38000872  593.7940317  0  0  0.0000  0.0000  3  15.81521739  33.44817297 
14.98913043  34.32810085  627.9972481  0  0  0.0000  0.0000  3  15.5326087  34.38844985 
14.75  35.27946464  663.2813268  0  0  0.0000  0.0000  3  15.25  35.33257173 
14.51086957  36.23384238  699.6462678  0  0  0.0000  0.0000  3  14.9673913  36.28023843 
14.27173913  37.19100206  737.0920711  0  0  0.0000  0.0000  3  14.68478261  37.23117927 
14.0326087  38.15073429  775.6187366  8  7.016304348  38.1507  992.9528  3  14.40217391  38.18514964 
13.79347826  39.11284969  815.2262645  8  5.13121118  38.8404  1036.4195  3  14.11956522  39.14192804 
13.55434783  40.07717663  855.9146546  8  3.246118012  39.6332  1083.6843  3  13.83695652  40.10131346 
13.31521739  41.04355922  897.683907  8  1.361024845  40.5229  1134.7474  3  13.55434783  41.06312319 
13.07608696  42.01185562  940.5340216  8  0.524068323  41.5033  1189.6087  3  13.27173913  42.02719078 
12.83695652  42.98193648  984.4649986  8  2.409161491  42.5682  1248.2682 3  12.98913043  42.99336434 
12.59782609  43.95368364  1029.476838  8  4.294254658  43.7114  1310.7259 3  12.70652174  43.96150502 
12.35869565  44.92698899  1075.569539  8  6.179347826  44.9270  1376.9818 3  12.42391304  44.93148566 
















I. principal  e. diagonal  dx. diagonal1  d. diagonal1  dx. diagonal2  d. diagonal2  dx. diagonal3  d. diagonal3  I. diagonal 
49.17492672  6  12.42934783  12.4394006 0 0.5 12.42934783  12.4394006  65.2047481
49.01891012  6  11.0169837  11.11862985  0.635529891  1.629078955  11.65251359  11.7486626  55.6560101
49.82555709  6  9.604619565  9.924651983  1.271059783  2.80456645  10.87567935  11.15931903  48.6310417
51.59486763  6  8.192255435  8.908594115  1.906589674  3.985609638  10.09884511  10.68815571  44.129843 
54.32684174  6  6.779891304  8.137378331  2.542119565  5.168401289  9.32201087  10.35132294  42.1524139
58.02147941  6  5.367527174  7.685073062  3.177649457  6.351964741  8.54517663  10.16218695  42.6987544
62.67878065  6  3.955163043  7.608765649  3.813179348  7.535936354  7.768342391  10.12902481  45.7688645
68.29874546  6  2.542798913  7.919332441  4.448709239  8.720149878  6.991508152  10.25335  51.3627443
74.88137384  6  1.130434783  8.574840103  5.08423913  9.904518541  6.214673913  10.52958555  59.4803937
82.42666579  6  ‐0.281929348  9.504182456  5.719769022  11.08899264  5.437839674  10.94623681  70.1218127
90.9346213  6  ‐1.694293478  10.63581828  6.355298913  12.27354164  4.661005435  11.48803602  83.2870014
100.4052404  6  ‐3.106657609  11.91223411  6.990828804  13.45814576  3.884171196  12.13823652  98.9759597
110.838523  6  ‐4.519021739  13.29178534  7.626358696  14.64279164  3.107336957  12.88043256  117.188688
122.2344693  6  ‐5.93138587  14.74555317  8.261888587  15.82746989  2.330502717  13.69968039  137.925185
134.593079  6  ‐7.34375  16.25363541  8.897418478  17.01217375  1.553668478  14.58299989  161.185452
147.9143524  6  ‐8.75611413  17.80223398  9.53294837  18.19689821  0.776834239  15.51945461  186.969489
162.1982893  6  ‐10.16847826  19.38163951  10.16847826  19.38163951  0  16.5  215.277296
177.4448898  6  10.02717391  20.16914021  0  17.5  10.02717391  20.16914021  221.65121
193.6541539  6  8.736024845  20.45893766  0.57492236  18.50893124  9.310947205  20.71095695  235.551485
210.8260815  6  7.444875776  20.87285738  1.14984472  19.53387168  8.594720497  21.31007321  251.632381
228.9606727  6  6.153726708  21.4036995  1.724767081  20.57242867  7.878493789  21.96180012  269.893896
248.0579275  6  4.86257764  22.04301843  2.299689441  21.62264025  7.162267081  22.66159901  290.336032
268.1178458  6  3.571428571  22.78168348  2.874611801  22.68288767  6.446040373  23.40515833  312.958788
289.1404277  6  2.280279503  23.61037218  3.449534161  23.751827  5.729813665  24.18844279  337.762164
311.1256732  6  0.989130435  24.51995879  4.024456522  24.82833563  5.013586957  25.00771989  364.74616
334.0735822  6  ‐0.302018634  25.50178847  4.599378882  25.91147016  4.297360248  25.85956893  393.910777
357.9841548  6  ‐1.593167702  26.54784706  5.174301242  27.00043321  3.58113354  26.74087727  425.256013
382.857391  6  ‐2.88431677  27.65084598  5.749223602  28.09454702  2.864906832  27.64882803  458.78187
408.6932907  6  ‐4.175465839  28.80424474  6.324145963  29.19323247  2.148680124  28.58088218  494.488346
435.491854  6  ‐5.466614907  30.00223123  6.899068323  30.29599221  1.432453416  29.53475788  532.375443
463.2530809  6  ‐6.757763975  31.23967628  7.473990683  31.40239699  0.716226708  30.50840836  572.44316 
491.9769714  6  ‐8.048913043  32.5120747  8.048913043  32.5120747  0  31.5  614.691498
521.6635254  0  0  32.5  0  32.5  0  32.5  0 
552.312743  0  0  33.5  0  33.5  0  33.5  0 
583.9246241  0  0  34.5  0  34.5  0  34.5  0 
616.4991688  0  0  35.5  0  35.5  0  35.5  0 
650.0363771  0  0  36.5  0  36.5  0  36.5  0 
684.536249  6  7.201086957  38.18514964  0  37.5  7.201086957  38.18514964  1050.94455
719.9987844  6  5.284937888  38.86104178  0.88742236  38.51022615  6.172360248  38.99164053  1097.40445
756.4239834  6  3.36878882  39.64339463  1.77484472  39.53985425  5.14363354  39.83349051  1148.00573
793.8118459  6  1.452639752  40.52604301  2.662267081  40.58740773  4.114906832  40.70850597  1202.74839
832.1623721  6  ‐0.463509317  41.50258836  3.549689441  41.65153413  3.086180124  41.61459489  1261.63243
871.4755618  6  ‐2.379658385  42.56656874  4.437111801  42.73099532  2.057453416  42.5497722  1324.65785
911.751415  6  ‐4.295807453  43.71159985  5.324534161  43.82465817  1.028726708  43.51216242  1391.82464
952.9899319  6  ‐6.211956522  44.93148566  6.211956522  44.93148566  0  44.5  1463.13281
































































Numelementos tipo 1 6
Cota superior (m) 11 





Numelementos tipo 2 6
Cota superior (m) ‐3 





Numelementos tipo 3 6
Cota superior (m) ‐18 




















































































































































































H (m) 14.8 L1 (m) 261.7 T1 (s) 15.01
H/2 (m) 7.4 L2 (m) 365.4 T2 (s) 19.80
d (m) 40
Fase 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Fase 0.0000 0.3927 0.7854 1.1781 1.5708 1.9635 2.3562 2.7489 3.1416 0.0000 0.3927 0.7854 1.1781 1.5708 1.9635 2.3562 2.7489 3.1416 Fase
η (m) 7.4000 6.8367 5.2326 2.8319 0.0000 ‐2.8319 ‐5.2326 ‐6.8367 ‐7.4000 7.4000 6.8367 5.2326 2.8319 0.0000 ‐2.8319 ‐5.2326 ‐6.8367 ‐7.4000 Fase
zm (m) z' (m) z' (m) z' (m) z' (m) z' (m) z' (m) z' (m) z' (m) z' (m) U (m/s) U (m/s) U (m/s) U (m/s) U (m/s) U (m/s) U (m/s) U (m/s) U (m/s) η (m)
34.5 22.9 23.6 25.9 29.6 34.5 40.2 45.7 49.9 51.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
33.5 22.0 22.8 25.0 28.6 33.5 39.1 44.6 48.7 50.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
32.5 21.2 21.9 24.1 27.7 32.5 38.0 43.4 47.4 49.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31.5 20.3 21.1 23.2 26.8 31.5 36.9 42.3 46.2 47.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30.5 19.5 20.2 22.3 25.8 30.5 35.9 41.1 45.0 46.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29.5 18.6 19.4 21.5 24.9 29.5 34.8 40.0 43.8 45.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28.5 17.8 18.5 20.6 24.0 28.5 33.7 38.8 42.6 44.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27.5 17.0 17.6 19.7 23.0 27.5 32.6 37.7 41.4 42.8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26.5 16.1 16.8 18.8 22.1 26.5 31.6 36.5 40.2 41.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25.5 15.3 15.9 17.9 21.2 25.5 30.5 35.4 39.0 40.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24.5 14.4 15.1 17.0 20.2 24.5 29.4 34.2 37.8 39.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23.5 13.6 14.2 16.2 19.3 23.5 28.3 33.1 36.6 37.9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22.5 12.7 13.4 15.3 18.4 22.5 27.3 31.9 35.4 36.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21.5 11.9 12.5 14.4 17.4 21.5 26.2 30.8 34.2 35.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20.5 11.1 11.7 13.5 16.5 20.5 25.1 29.6 33.0 34.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19.5 10.2 10.8 12.6 15.6 19.5 24.0 28.5 31.8 33.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18.5 9.4 10.0 11.7 14.6 18.5 23.0 27.3 30.6 31.8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17.5 8.5 9.1 10.8 13.7 17.5 21.9 26.2 29.4 30.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16.5 7.7 8.3 10.0 12.8 16.5 20.8 25.0 28.1 29.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15.5 6.8 7.4 9.1 11.8 15.5 19.7 23.9 26.9 28.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14.5 6.0 6.5 8.2 10.9 14.5 18.7 22.7 25.7 26.9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13.5 5.1 5.7 7.3 10.0 13.5 17.6 21.6 24.5 25.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12.5 4.3 4.8 6.4 9.0 12.5 16.5 20.4 23.3 24.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11.5 3.5 4.0 5.5 8.1 11.5 15.4 19.3 22.1 23.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10.5 2.6 3.1 4.7 7.2 10.5 14.3 18.1 20.9 22.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9.5 1.8 2.3 3.8 6.2 9.5 13.3 16.9 19.7 20.7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8.5 0.9 1.4 2.9 5.3 8.5 12.2 15.8 18.5 19.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7.5 0.1 0.6 2.0 4.4 7.5 11.1 14.6 17.3 18.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6.5 ‐0.8 ‐0.3 1.1 3.4 6.5 10.0 13.5 16.1 17.1 2.04 2.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.5 ‐1.6 ‐1.1 0.2 2.5 5.5 9.0 12.3 14.9 15.8 2.04 2.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.5 ‐2.4 ‐2.0 ‐0.6 1.6 4.5 7.9 11.2 13.7 14.6 2.03 2.04 2.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.5 ‐3.3 ‐2.8 ‐1.5 0.6 3.5 6.8 10.0 12.5 13.4 2.03 2.03 2.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.5 ‐4.1 ‐3.7 ‐2.4 ‐0.3 2.5 5.7 8.9 11.3 12.1 2.02 2.02 2.03 2.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.5 ‐5.0 ‐4.6 ‐3.3 ‐1.2 1.5 4.7 7.7 10.1 10.9 2.01 2.01 2.02 2.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.5 ‐5.8 ‐5.4 ‐4.2 ‐2.2 0.5 3.6 6.6 8.8 9.7 2.00 2.01 2.02 2.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
‐0.5 ‐6.7 ‐6.3 ‐5.1 ‐3.1 ‐0.5 2.5 5.4 7.6 8.5 2.00 2.00 2.01 2.03 2.05 0.00 0.00 0.00 0.00
‐1.5 ‐7.5 ‐7.1 ‐6.0 ‐4.0 ‐1.5 1.4 4.3 6.4 7.2 1.99 1.99 2.00 2.02 2.04 0.00 0.00 0.00 0.00
‐2.5 ‐8.4 ‐8.0 ‐6.8 ‐5.0 ‐2.5 0.4 3.1 5.2 6.0 1.98 1.99 2.00 2.01 2.03 0.00 0.00 0.00 0.00
‐3.5 ‐9.2 ‐8.8 ‐7.7 ‐5.9 ‐3.5 ‐0.7 2.0 4.0 4.8 1.97 1.98 1.99 2.00 2.02 2.04 0.00 0.00 0.00
‐4.5 ‐10.0 ‐9.7 ‐8.6 ‐6.8 ‐4.5 ‐1.8 0.8 2.8 3.6 1.97 1.97 1.98 2.00 2.02 2.04 0.00 0.00 0.00
‐5.5 ‐10.9 ‐10.5 ‐9.5 ‐7.8 ‐5.5 ‐2.9 ‐0.3 1.6 2.3 1.96 1.96 1.97 1.99 2.01 2.03 2.05 0.00 0.00
‐6.5 ‐11.7 ‐11.4 ‐10.4 ‐8.7 ‐6.5 ‐3.9 ‐1.5 0.4 1.1 1.95 1.95 1.96 1.98 2.00 2.02 2.04 0.00 0.00
‐7.5 ‐12.6 ‐12.2 ‐11.3 ‐9.6 ‐7.5 ‐5.0 ‐2.6 ‐0.8 ‐0.1 1.94 1.95 1.96 1.97 1.99 2.01 2.03 2.04 2.05
‐8.5 ‐13.4 ‐13.1 ‐12.1 ‐10.6 ‐8.5 ‐6.1 ‐3.8 ‐2.0 ‐1.3 1.93 1.94 1.95 1.96 1.98 2.00 2.02 2.03 2.04
‐9.5 ‐14.3 ‐14.0 ‐13.0 ‐11.5 ‐9.5 ‐7.2 ‐4.9 ‐3.2 ‐2.6 1.92 1.93 1.94 1.95 1.97 1.99 2.01 2.03 2.03
‐10.5 ‐15.1 ‐14.8 ‐13.9 ‐12.5 ‐10.5 ‐8.3 ‐6.1 ‐4.4 ‐3.8 1.92 1.92 1.93 1.94 1.96 1.98 2.00 2.02 2.02
‐11.5 ‐15.9 ‐15.7 ‐14.8 ‐13.4 ‐11.5 ‐9.3 ‐7.2 ‐5.6 ‐5.0 1.91 1.91 1.92 1.93 1.95 1.97 1.99 2.01 2.01
‐12.5 ‐16.8 ‐16.5 ‐15.7 ‐14.3 ‐12.5 ‐10.4 ‐8.4 ‐6.8 ‐6.3 1.90 1.90 1.91 1.92 1.94 1.96 1.98 2.00 2.00
‐13.5 ‐17.6 ‐17.4 ‐16.6 ‐15.3 ‐13.5 ‐11.5 ‐9.5 ‐8.0 ‐7.5 1.89 1.89 1.90 1.91 1.93 1.95 1.97 1.99 1.99
‐14.5 ‐18.5 ‐18.2 ‐17.4 ‐16.2 ‐14.5 ‐12.6 ‐10.7 ‐9.2 ‐8.7 1.88 1.88 1.89 1.90 1.92 1.94 1.96 1.97 1.98
‐15.5 ‐19.3 ‐19.1 ‐18.3 ‐17.1 ‐15.5 ‐13.6 ‐11.8 ‐10.4 ‐9.9 1.87 1.87 1.88 1.89 1.91 1.93 1.95 1.96 1.97
‐16.5 ‐20.2 ‐19.9 ‐19.2 ‐18.1 ‐16.5 ‐14.7 ‐13.0 ‐11.7 ‐11.2 1.85 1.86 1.87 1.88 1.90 1.92 1.94 1.95 1.96
‐17.5 ‐21.0 ‐20.8 ‐20.1 ‐19.0 ‐17.5 ‐15.8 ‐14.1 ‐12.9 ‐12.4 1.84 1.85 1.86 1.87 1.89 1.91 1.93 1.94 1.94
‐18.5 ‐21.9 ‐21.6 ‐21.0 ‐19.9 ‐18.5 ‐16.9 ‐15.3 ‐14.1 ‐13.6 1.83 1.83 1.84 1.86 1.88 1.90 1.91 1.93 1.93
‐19.5 ‐22.7 ‐22.5 ‐21.9 ‐20.9 ‐19.5 ‐17.9 ‐16.4 ‐15.3 ‐14.8 1.82 1.82 1.83 1.85 1.86 1.88 1.90 1.91 1.92
‐20.5 ‐23.5 ‐23.3 ‐22.8 ‐21.8 ‐20.5 ‐19.0 ‐17.6 ‐16.5 ‐16.1 1.81 1.81 1.82 1.83 1.85 1.87 1.89 1.90 1.90
‐21.5 ‐24.4 ‐24.2 ‐23.6 ‐22.7 ‐21.5 ‐20.1 ‐18.7 ‐17.7 ‐17.3 1.79 1.80 1.80 1.82 1.84 1.86 1.87 1.89 1.89
‐22.5 ‐25.2 ‐25.1 ‐24.5 ‐23.7 ‐22.5 ‐21.2 ‐19.9 ‐18.9 ‐18.5 1.78 1.78 1.79 1.80 1.82 1.84 1.86 1.87 1.88
‐23.5 ‐26.1 ‐25.9 ‐25.4 ‐24.6 ‐23.5 ‐22.2 ‐21.0 ‐20.1 ‐19.8 1.76 1.77 1.77 1.79 1.81 1.83 1.84 1.86 1.86
‐24.5 ‐26.9 ‐26.8 ‐26.3 ‐25.5 ‐24.5 ‐23.3 ‐22.2 ‐21.3 ‐21.0 1.75 1.75 1.76 1.77 1.79 1.81 1.83 1.84 1.84
‐25.5 ‐27.8 ‐27.6 ‐27.2 ‐26.5 ‐25.5 ‐24.4 ‐23.3 ‐22.5 ‐22.2 1.73 1.73 1.74 1.76 1.77 1.79 1.81 1.82 1.83
‐26.5 ‐28.6 ‐28.5 ‐28.1 ‐27.4 ‐26.5 ‐25.5 ‐24.5 ‐23.7 ‐23.4 1.71 1.72 1.72 1.74 1.76 1.77 1.79 1.80 1.81
‐27.5 ‐29.5 ‐29.3 ‐28.9 ‐28.3 ‐27.5 ‐26.5 ‐25.6 ‐24.9 ‐24.7 1.69 1.70 1.71 1.72 1.74 1.75 1.77 1.78 1.79
‐28.5 ‐30.3 ‐30.2 ‐29.8 ‐29.3 ‐28.5 ‐27.6 ‐26.8 ‐26.1 ‐25.9 1.67 1.68 1.69 1.70 1.72 1.73 1.75 1.76 1.77
‐29.5 ‐31.1 ‐31.0 ‐30.7 ‐30.2 ‐29.5 ‐28.7 ‐27.9 ‐27.3 ‐27.1 1.65 1.66 1.66 1.68 1.69 1.71 1.73 1.74 1.74
‐30.5 ‐32.0 ‐31.9 ‐31.6 ‐31.1 ‐30.5 ‐29.8 ‐29.1 ‐28.5 ‐28.3 1.63 1.63 1.64 1.65 1.67 1.69 1.70 1.71 1.72
‐31.5 ‐32.8 ‐32.7 ‐32.5 ‐32.1 ‐31.5 ‐30.9 ‐30.2 ‐29.7 ‐29.6 1.60 1.61 1.61 1.63 1.64 1.66 1.68 1.69 1.69
‐32.5 ‐33.7 ‐33.6 ‐33.4 ‐33.0 ‐32.5 ‐31.9 ‐31.4 ‐31.0 ‐30.8 1.58 1.58 1.59 1.60 1.61 1.63 1.65 1.66 1.66
‐33.5 ‐34.5 ‐34.4 ‐34.3 ‐33.9 ‐33.5 ‐33.0 ‐32.5 ‐32.2 ‐32.0 1.54 1.55 1.55 1.57 1.58 1.60 1.61 1.62 1.63
‐34.5 ‐35.4 ‐35.3 ‐35.1 ‐34.9 ‐34.5 ‐34.1 ‐33.7 ‐33.4 ‐33.3 1.51 1.51 1.52 1.53 1.54 1.56 1.58 1.59 1.59
‐35.5 ‐36.2 ‐36.2 ‐36.0 ‐35.8 ‐35.5 ‐35.2 ‐34.8 ‐34.6 ‐34.5 1.46 1.47 1.47 1.49 1.50 1.52 1.53 1.54 1.54
‐36.5 ‐37.0 ‐37.0 ‐36.9 ‐36.7 ‐36.5 ‐36.2 ‐36.0 ‐35.8 ‐35.7 1.41 1.42 1.42 1.43 1.45 1.46 1.48 1.49 1.49
‐37.5 ‐37.9 ‐37.9 ‐37.8 ‐37.7 ‐37.5 ‐37.3 ‐37.1 ‐37.0 ‐36.9 1.35 1.35 1.36 1.37 1.38 1.39 1.41 1.42 1.42
‐38.5 ‐38.7 ‐38.7 ‐38.7 ‐38.6 ‐38.5 ‐38.4 ‐38.3 ‐38.2 ‐38.2 1.25 1.25 1.26 1.27 1.28 1.30 1.31 1.32 1.32







0  1  2  3  4  5  6  7  8  0 1 2 3 4 5 6 7 8 0  1  2  3  4 5
0.0000  0.3927  0.7854  1.1781  1.5708  1.9635  2.3562  2.7489  3.1416 0.0000 0.3927 0.7854 1.1781 1.5708 1.9635  2.3562  2.7489  3.1416 0.0000  0.3927  0.7854  1.1781  1.5708 1.9635 
7.4000  6.8367  5.2326  2.8319  0.0000  ‐2.8319  ‐5.2326  ‐6.8367  ‐7.4000 7.4000 6.8367 5.2326 2.8319 0.0000 ‐2.8319 ‐5.2326 ‐6.8367 ‐7.4000 7.4000  6.8367  5.2326  2.8319  0.0000 ‐2.8319
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00
4.11  3.82  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 3.91 3.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.66  0.00  0.00  0.00 0.00
4.05  3.77  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 3.87 3.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.65  0.00  0.00  0.00 0.00
3.99  3.71  2.91  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 3.84 3.56 2.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.64  1.22  0.00  0.00 0.00
3.93  3.66  2.86  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 3.81 3.53 2.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.63  1.20  0.00  0.00 0.00
3.87  3.60  2.82  1.58  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 3.78 3.51 2.72 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.63  1.18  1.60  0.00 0.00
3.82  3.55  2.78  1.56  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 3.75 3.48 2.69 1.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.62  1.16  1.58  0.00 0.00
3.77  3.50  2.74  1.53  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 3.72 3.45 2.67 1.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.61  1.15  1.55  0.00 0.00
3.72  3.46  2.70  1.51  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 3.69 3.42 2.65 1.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.60  1.13  1.53  1.73 0.00
3.67  3.41  2.66  1.48  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 3.67 3.40 2.63 1.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.59  1.11  1.50  1.70 0.00
3.62  3.36  2.62  1.46  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 3.64 3.37 2.61 1.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.58  1.10  1.48  1.67 0.00
3.57  3.32  2.58  1.44  0.00  ‐1.57  0.00  0.00  0.00 3.61 3.35 2.59 1.42 0.00 ‐1.50 0.00 0.00 0.00 0.00  0.58  1.08  1.46  1.64 1.59
3.53  3.28  2.55  1.42  0.00  ‐1.54  0.00  0.00  0.00 3.59 3.32 2.57 1.41 0.00 ‐1.48 0.00 0.00 0.00 0.00  0.57  1.07  1.43  1.61 1.56
3.49  3.24  2.52  1.40  0.00  ‐1.51  ‐2.93  0.00  0.00 3.56 3.30 2.55 1.40 0.00 ‐1.46 ‐2.77 0.00 0.00 0.00  0.56  1.05  1.41  1.59 1.53
3.44  3.20  2.48  1.38  0.00  ‐1.49  ‐2.87  0.00  0.00 3.54 3.28 2.53 1.39 0.00 ‐1.45 ‐2.74 0.00 0.00 0.00  0.55  1.04  1.39  1.56 1.50
3.40  3.16  2.45  1.36  0.00  ‐1.46  ‐2.81  ‐3.79  ‐4.15 3.52 3.26 2.51 1.38 0.00 ‐1.43 ‐2.71 ‐3.61 ‐3.93 0.00  0.55  1.03  1.37  1.54 1.48
3.36  3.12  2.42  1.34  0.00  ‐1.44  ‐2.76  ‐3.71  ‐4.06 3.50 3.24 2.50 1.37 0.00 ‐1.42 ‐2.68 ‐3.56 ‐3.88 0.00  0.54  1.01  1.35  1.51 1.45
3.33  3.09  2.39  1.32  0.00  ‐1.41  ‐2.70  ‐3.64  ‐3.98 3.47 3.22 2.48 1.36 0.00 ‐1.41 ‐2.65 ‐3.52 ‐3.84 0.00  0.54  1.00  1.34  1.49 1.43
3.29  3.05  2.36  1.30  0.00  ‐1.39  ‐2.65  ‐3.56  ‐3.90 3.45 3.20 2.46 1.35 0.00 ‐1.39 ‐2.63 ‐3.48 ‐3.79 0.00  0.53  0.99  1.32  1.47 1.40
3.25  3.02  2.34  1.29  0.00  ‐1.36  ‐2.61  ‐3.49  ‐3.82 3.43 3.18 2.45 1.34 0.00 ‐1.38 ‐2.60 ‐3.44 ‐3.75 0.00  0.52  0.98  1.30  1.45 1.38
3.22  2.99  2.31  1.27  0.00  ‐1.34  ‐2.56  ‐3.42  ‐3.74 3.41 3.16 2.43 1.33 0.00 ‐1.37 ‐2.57 ‐3.41 ‐3.71 0.00  0.52  0.97  1.29  1.43 1.36
3.19  2.96  2.28  1.26  0.00  ‐1.32  ‐2.51  ‐3.36  ‐3.67 3.40 3.14 2.42 1.32 0.00 ‐1.36 ‐2.55 ‐3.37 ‐3.67 0.00  0.51  0.96  1.27  1.41 1.34
3.16  2.93  2.26  1.24  0.00  ‐1.30  ‐2.47  ‐3.30  ‐3.60 3.38 3.13 2.40 1.31 0.00 ‐1.35 ‐2.52 ‐3.34 ‐3.63 0.00  0.51  0.95  1.26  1.39 1.32
3.13  2.90  2.24  1.23  0.00  ‐1.28  ‐2.43  ‐3.24  ‐3.53 3.36 3.11 2.39 1.30 0.00 ‐1.34 ‐2.50 ‐3.30 ‐3.59 0.00  0.50  0.94  1.24  1.37 1.30
3.10  2.87  2.21  1.21  0.00  ‐1.27  ‐2.39  ‐3.18  ‐3.47 3.34 3.09 2.38 1.30 0.00 ‐1.33 ‐2.48 ‐3.27 ‐3.56 0.00  0.50  0.93  1.23  1.35 1.28
3.07  2.84  2.19  1.20  0.00  ‐1.25  ‐2.36  ‐3.13  ‐3.41 3.33 3.08 2.37 1.29 0.00 ‐1.32 ‐2.46 ‐3.24 ‐3.52 0.00  0.49  0.92  1.21  1.34 1.26
3.05  2.82  2.17  1.19  0.00  ‐1.23  ‐2.32  ‐3.08  ‐3.35 3.31 3.07 2.35 1.28 0.00 ‐1.31 ‐2.44 ‐3.21 ‐3.49 0.00  0.49  0.91  1.20  1.32 1.25
3.02  2.80  2.15  1.18  0.00  ‐1.22  ‐2.29  ‐3.03  ‐3.30 3.30 3.05 2.34 1.28 0.00 ‐1.30 ‐2.42 ‐3.19 ‐3.46 0.00  0.49  0.90  1.19  1.31 1.23
3.00  2.77  2.14  1.17  0.00  ‐1.20  ‐2.26  ‐2.99  ‐3.25 3.29 3.04 2.33 1.27 0.00 ‐1.29 ‐2.40 ‐3.16 ‐3.43 0.00  0.48  0.89  1.18  1.29 1.21
2.98  2.75  2.12  1.16  0.00  ‐1.19  ‐2.23  ‐2.94  ‐3.20 3.27 3.03 2.32 1.26 0.00 ‐1.28 ‐2.39 ‐3.14 ‐3.40 0.00  0.48  0.89  1.17  1.28 1.20
2.95  2.73  2.10  1.15  0.00  ‐1.17  ‐2.20  ‐2.90  ‐3.16 3.26 3.02 2.31 1.26 0.00 ‐1.27 ‐2.37 ‐3.11 ‐3.38 0.00  0.47  0.88  1.16  1.27 1.19
2.94  2.72  2.09  1.14  0.00  ‐1.16  ‐2.17  ‐2.87  ‐3.11 3.25 3.01 2.30 1.25 0.00 ‐1.27 ‐2.35 ‐3.09 ‐3.35 0.00  0.47  0.87  1.15  1.26 1.17
2.92  2.70  2.07  1.13  0.00  ‐1.15  ‐2.15  ‐2.83  ‐3.07 3.24 2.99 2.30 1.25 0.00 ‐1.26 ‐2.34 ‐3.07 ‐3.33 0.00  0.47  0.87  1.14  1.25 1.16
2.90  2.68  2.06  1.12  0.00  ‐1.14  ‐2.12  ‐2.80  ‐3.04 3.23 2.99 2.29 1.24 0.00 ‐1.25 ‐2.33 ‐3.05 ‐3.31 0.00  0.47  0.86  1.13  1.24 1.15
2.88  2.67  2.05  1.11  0.00  ‐1.13  ‐2.10  ‐2.77  ‐3.00 3.22 2.98 2.28 1.24 0.00 ‐1.25 ‐2.31 ‐3.03 ‐3.29 0.00  0.46  0.86  1.12  1.23 1.14
2.87  2.65  2.03  1.11  0.00  ‐1.12  ‐2.08  ‐2.74  ‐2.97 3.21 2.97 2.27 1.23 0.00 ‐1.24 ‐2.30 ‐3.02 ‐3.27 0.00  0.46  0.85  1.12  1.22 1.13
2.85  2.64  2.02  1.10  0.00  ‐1.11  ‐2.06  ‐2.71  ‐2.94 3.20 2.96 2.27 1.23 0.00 ‐1.24 ‐2.29 ‐3.00 ‐3.25 0.00  0.46  0.85  1.11  1.21 1.12
2.84  2.63  2.01  1.09  0.00  ‐1.10  ‐2.05  ‐2.69  ‐2.91 3.20 2.95 2.26 1.23 0.00 ‐1.23 ‐2.28 ‐2.99 ‐3.24 0.00  0.46  0.84  1.11  1.20 1.11
2.83  2.62  2.00  1.09  0.00  ‐1.10  ‐2.03  ‐2.66  ‐2.89 3.19 2.95 2.26 1.22 0.00 ‐1.23 ‐2.27 ‐2.98 ‐3.22 0.00  0.45  0.84  1.10  1.19 1.11
2.82  2.61  2.00  1.08  0.00  ‐1.09  ‐2.02  ‐2.65  ‐2.87 3.18 2.94 2.25 1.22 0.00 ‐1.22 ‐2.27 ‐2.96 ‐3.21 0.00  0.45  0.84  1.09  1.19 1.10
2.81  2.60  1.99  1.08  0.00  ‐1.08  ‐2.01  ‐2.63  ‐2.85 3.18 2.94 2.25 1.22 0.00 ‐1.22 ‐2.26 ‐2.95 ‐3.20 0.00  0.45  0.83  1.09  1.18 1.10
2.80  2.59  1.98  1.07  0.00  ‐1.08  ‐2.00  ‐2.61  ‐2.83 3.17 2.93 2.24 1.22 0.00 ‐1.22 ‐2.25 ‐2.95 ‐3.19 0.00  0.45  0.83  1.09  1.18 1.09
2.80  2.58  1.98  1.07  0.00  ‐1.07  ‐1.99  ‐2.60  ‐2.81 3.17 2.93 2.24 1.21 0.00 ‐1.22 ‐2.25 ‐2.94 ‐3.18 0.00  0.45  0.83  1.08  1.17 1.09
2.79  2.58  1.97  1.07  0.00  ‐1.07  ‐1.98  ‐2.59  ‐2.80 3.17 2.93 2.24 1.21 0.00 ‐1.21 ‐2.24 ‐2.93 ‐3.17 0.00  0.45  0.83  1.08  1.17 1.08
2.79  2.57  1.97  1.07  0.00  ‐1.07  ‐1.97  ‐2.58  ‐2.79 3.16 2.92 2.24 1.21 0.00 ‐1.21 ‐2.24 ‐2.93 ‐3.17 0.00  0.45  0.83  1.08  1.17 1.08
2.78  2.57  1.97  1.06  0.00  ‐1.07  ‐1.97  ‐2.57  ‐2.79 3.16 2.92 2.24 1.21 0.00 ‐1.21 ‐2.24 ‐2.92 ‐3.16 0.00  0.45  0.82  1.08  1.17 1.08
2.78  2.57  1.97  1.06  0.00  ‐1.06  ‐1.97  ‐2.57  ‐2.78 3.16 2.92 2.23 1.21 0.00 ‐1.21 ‐2.24 ‐2.92 ‐3.16 0.00  0.45  0.82  1.08  1.16 1.08












6  7  8  0  1  2  3  4  5  6 7 8
2.3562  2.7489  3.1416  0.0000  0.3927 0.7854  1.1781  1.5708  1.9635 2.3562 2.7489  3.1416
‐5.2326  ‐6.8367  ‐7.4000  7.4000  6.8367 5.2326  2.8319  0.0000  ‐2.8319 ‐5.2326 ‐6.8367 ‐7.4000
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.00 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.48 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.47 0.00  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.47 0.88  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.46 0.87  0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.46 0.86  1.15  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.46 0.85  1.14  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.45 0.85  1.13  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.45 0.84  1.12  1.24  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.45 0.83  1.11  1.23  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.44 0.83  1.10  1.22  0.00 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.44 0.82  1.09  1.21  1.14 0.00 0.00 0.00
0.00  0.00  0.00  0.00  0.44 0.81  1.08  1.19  1.13 0.00 0.00 0.00
1.23  0.00  0.00  0.00  0.43 0.81  1.07  1.18  1.12 0.88 0.00 0.00
1.20  0.00  0.00  0.00  0.43 0.80  1.06  1.17  1.11 0.87 0.00 0.00
1.18  0.66  0.00  0.00  0.43 0.80  1.05  1.16  1.10 0.86 0.47 0.00
1.15  0.64  0.00  0.00  0.43 0.79  1.05  1.15  1.09 0.85 0.47 0.00
1.13  0.63  0.00  0.00  0.42 0.79  1.04  1.14  1.08 0.84 0.46 0.00
1.11  0.62  0.00  0.00  0.42 0.78  1.03  1.13  1.07 0.83 0.46 0.00
1.09  0.61  0.00  0.00  0.42 0.78  1.02  1.12  1.06 0.82 0.45 0.00
1.07  0.59  0.00  0.00  0.42 0.77  1.02  1.12  1.05 0.82 0.45 0.00
1.05  0.58  0.00  0.00  0.41 0.77  1.01  1.11  1.04 0.81 0.44 0.00
1.04  0.57  0.00  0.00  0.41 0.76  1.00  1.10  1.03 0.80 0.44 0.00
1.02  0.56  0.00  0.00  0.41 0.76  1.00  1.09  1.02 0.79 0.43 0.00
1.00  0.55  0.00  0.00  0.41 0.75  0.99  1.08  1.01 0.79 0.43 0.00
0.99  0.54  0.00  0.00  0.40 0.75  0.99  1.08  1.01 0.78 0.43 0.00
0.97  0.53  0.00  0.00  0.40 0.75  0.98  1.07  1.00 0.77 0.42 0.00
0.96  0.53  0.00  0.00  0.40 0.74  0.98  1.06  0.99 0.77 0.42 0.00
0.95  0.52  0.00  0.00  0.40 0.74  0.97  1.06  0.99 0.76 0.42 0.00
0.93  0.51  0.00  0.00  0.40 0.74  0.97  1.05  0.98 0.76 0.41 0.00
0.92  0.50  0.00  0.00  0.40 0.73  0.96  1.05  0.97 0.75 0.41 0.00
0.91  0.50  0.00  0.00  0.39 0.73  0.96  1.04  0.97 0.75 0.41 0.00
0.90  0.49  0.00  0.00  0.39 0.73  0.95  1.04  0.96 0.74 0.40 0.00
0.89  0.49  0.00  0.00  0.39 0.73  0.95  1.03  0.96 0.74 0.40 0.00
0.88  0.48  0.00  0.00  0.39 0.72  0.95  1.03  0.95 0.73 0.40 0.00
0.87  0.47  0.00  0.00  0.39 0.72  0.94  1.02  0.95 0.73 0.40 0.00
0.86  0.47  0.00  0.00  0.39 0.72  0.94  1.02  0.95 0.73 0.39 0.00
0.86  0.47  0.00  0.00  0.39 0.72  0.94  1.02  0.94 0.72 0.39 0.00
0.85  0.46  0.00  0.00  0.39 0.72  0.94  1.02  0.94 0.72 0.39 0.00
0.85  0.46  0.00  0.00  0.39 0.71  0.93  1.01  0.94 0.72 0.39 0.00
0.84  0.46  0.00  0.00  0.39 0.71  0.93  1.01  0.93 0.72 0.39 0.00
0.84  0.45  0.00  0.00  0.39 0.71  0.93  1.01  0.93 0.71 0.39 0.00
0.83  0.45  0.00  0.00  0.38 0.71  0.93  1.01  0.93 0.71 0.39 0.00
0.83  0.45  0.00  0.00  0.38 0.71  0.93  1.00  0.93 0.71 0.39 0.00
0.83  0.45  0.00  0.00  0.38 0.71  0.93  1.00  0.93 0.71 0.38 0.00
0.82  0.45  0.00  0.00  0.38 0.71  0.93  1.00  0.93 0.71 0.38 0.00
0.82  0.45  0.00  0.00  0.38 0.71  0.93  1.00  0.93 0.71 0.38 0.00









Total (m)  Cotasuperior D.Max Cota superior Sección T 
24  75 0 A ‐ Torre 1 
1  51  24  B ‐ 3‐(3)  0 
8  50  25  C ‐ 3‐6  0 
4  42  33  D ‐ 3  0 
1  38  37  E ‐ 3‐(3)  0 
15  37  38  F ‐ 3‐6  0 
17  22  53  G ‐ 3‐6  0 

































Pilotes  E. Verticales E. Horizontales  E.diagonales L.Horizontales L diag z diag L/z diag  Arrastre  Inercia
0  0  0  0 0 6.00  36.00
0  3  3  0  12  36.90  35.91 
0  3  0  6  0  15.4  8  1.93  14.90  16.11 
0  3  0  0  0  4.50  6.75 
0  3  3  0  16  47.70  45.63 
0  3  0  6  0  23.5  15  1.57  12.96  14.36 
0  3  0  6  0  28.3  17  1.66  13.49  14.84 







D efectivo  k  e  Cds c(pi) Kc Fb KC  fi (KC)  Cd
1.5  0.05  0.03333  1.05 1.47 0.99 0.9 59.08  1.036  1.09
0.9  0.05  0.05556  1.05  1.47  0.99  0.9  98.46  1.000  1.05 
0.9  0.05  0.05556  1.05  1.47  0.99  0.9  98.46  1.000  1.05 
6  0.0003  0.00005  0.65  1.30  0.99  0.9  14.77  1.231  0.80 





















Cd  Cm  Cd  Cm 
0.80  1.6  0.77  1.6 
1.05  1.2  1.05  1.2 
1.09  1.2  1.05  1.2 
1.09  1.2  1.05  1.2 
1.05  1.2  1.05  1.2 
1.09  1.2  1.05  1.2 
1.09  1.2  1.05  1.2 





Cm  KC  fi (KC)  Cd  Cm 
1.2  77.94  1.000  1.05  1.2 
1.2  129.90  1.000  1.05  1.2 
1.2  129.90  1.000  1.05  1.2 
1.6  19.48  1.186  0.77  1.6 





















Cota (m)  Sección  Kc  Fb 
Deq T1 T2
z(m) 
Arrastre Inercia Cd Cm Cd Cm 
74.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00 36.00 0.80 1.60 0.77 1.60  34.5 
73.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00  36.00  0.80  1.60  0.77  1.60  33.5 
72.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00 36.00 0.80 1.60 0.77 1.60  32.5 
71.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00  36.00  0.80  1.60  0.77  1.60  31.5 
70.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00  36.00  0.80  1.60  0.77  1.60  30.5 
69.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00 36.00 0.80 1.60 0.77 1.60  29.5 
68.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00  36.00  0.80  1.60  0.77  1.60  28.5 
67.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00  36.00  0.80  1.60  0.77  1.60  27.5 
66.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00 36.00 0.80 1.60 0.77 1.60  26.5 
65.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00  36.00  0.80  1.60  0.77  1.60  25.5 
64.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00  36.00  0.80  1.60  0.77  1.60  24.5 
63.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00  36.00  0.80  1.60  0.77  1.60  23.5 
62.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00  36.00  0.80  1.60  0.77  1.60  22.5 
61.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00  36.00  0.80  1.60  0.77  1.60  21.5 
60.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00  36.00  0.80  1.60  0.77  1.60  20.5 
59.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00  36.00  0.80  1.60  0.77  1.60  19.5 
58.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00  36.00  0.80  1.60  0.77  1.60  18.5 
57.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00 36.00 0.80 1.60 0.77 1.60  17.5 
56.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00  36.00  0.80  1.60  0.77  1.60  16.5 
55.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00  36.00  0.80  1.60  0.77  1.60  15.5 
54.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00 36.00 0.80 1.60 0.77 1.60  14.5 
53.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00  36.00  0.80  1.60  0.77  1.60  13.5 
52.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00  36.00  0.80  1.60  0.77  1.60  12.5 
51.5  A ‐ Torre  0.99  0.9  6.00 36.00 0.80 1.60 0.77 1.60  11.5 
50.5  B ‐ 3‐(3)  0.99  0.9  36.90  35.91  1.05  1.20  1.05  1.20  10.5 
49.5  C ‐ 3‐6  0.99  0.9  14.90  16.11  1.09  1.20  1.05  1.20  9.5 
48.5  C ‐ 3‐6  0.99  0.9  14.90  16.11  1.09  1.20  1.05  1.20  8.5 
47.5  C ‐ 3‐6  0.99  0.9  14.90  16.11  1.09  1.20  1.05  1.20  7.5 
46.5  C ‐ 3‐6  0.99  0.9  14.90  16.11  1.09  1.20  1.05  1.20  6.5 
45.5  C ‐ 3‐6  0.99  0.9  14.90 16.11 1.09 1.20 1.05 1.20  5.5 
44.5  C ‐ 3‐6  0.99  0.9  14.90  16.11  1.09  1.20  1.05  1.20  4.5 
43.5  C ‐ 3‐6  0.99  0.9  14.90  16.11  1.09  1.20  1.05  1.20  3.5 
42.5  C ‐ 3‐6  0.99  0.9  14.90 16.11 1.09 1.20 1.05 1.20  2.5 
41.5  D ‐ 3  0.99  0.9  4.50  6.75  1.09  1.20  1.05  1.20  1.5 
40.5  D ‐ 3  0.99  0.9  4.50  6.75  1.09  1.20  1.05  1.20  0.5 
39.5  D ‐ 3  0.99  0.9  4.50 6.75 1.09 1.20 1.05 1.20  ‐0.5 
38.5  D ‐ 3  0.99  0.9  4.50  6.75  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐1.5 
37.5  E ‐ 3‐(3)  0.99  0.9  47.70  45.63  1.05  1.20  1.05  1.20  ‐2.5 
36.5  F ‐ 3‐6  0.99  0.9  12.96  14.36  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐3.5 
35.5  F ‐ 3‐6  0.99  0.9  12.96  14.36  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐4.5 
34.5  F ‐ 3‐6  0.99  0.9  12.96  14.36  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐5.5 
33.5  F ‐ 3‐6  0.99  0.9  12.96  14.36  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐6.5 
32.5  F ‐ 3‐6  0.99  0.9  12.96  14.36  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐7.5 
31.5  F ‐ 3‐6  0.99  0.9  12.96  14.36  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐8.5 
30.5  F ‐ 3‐6  0.99  0.9  12.96  14.36  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐9.5 
29.5  F ‐ 3‐6  0.99  0.9  12.96  14.36  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐10.5 
28.5  F ‐ 3‐6  0.99  0.9  12.96  14.36  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐11.5 
27.5  F ‐ 3‐6  0.99  0.9  12.96  14.36  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐12.5 
26.5  F ‐ 3‐6  0.99  0.9  12.96  14.36  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐13.5 
25.5  F ‐ 3‐6  0.99  0.9  12.96  14.36  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐14.5 
24.5  F ‐ 3‐6  0.99  0.9  12.96  14.36  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐15.5 
23.5  F ‐ 3‐6  0.99  0.9  12.96  14.36  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐16.5 
22.5  F ‐ 3‐6  0.99  0.9  12.96  14.36  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐17.5 
21.5  G ‐ 3‐6  0.99  0.9  13.49  14.84  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐18.5 
20.5  G ‐ 3‐6  0.99  0.9  13.49  14.84  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐19.5 
19.5  G ‐ 3‐6  0.99  0.9  13.49  14.84  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐20.5 
18.5  G ‐ 3‐6  0.99  0.9  13.49  14.84  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐21.5 
17.5  G ‐ 3‐6  0.99  0.9  13.49  14.84  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐22.5 
16.5  G ‐ 3‐6  0.99  0.9  13.49  14.84  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐23.5 
15.5  G ‐ 3‐6  0.99  0.9  13.49  14.84  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐24.5 
14.5  G ‐ 3‐6  0.99  0.9  13.49  14.84  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐25.5 
13.5  G ‐ 3‐6  0.99  0.9  13.49  14.84  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐26.5 
12.5  G ‐ 3‐6  0.99  0.9  13.49  14.84  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐27.5 
11.5  G ‐ 3‐6  0.99  0.9  13.49  14.84  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐28.5 
10.5  G ‐ 3‐6  0.99  0.9  13.49  14.84  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐29.5 
9.5  G ‐ 3‐6  0.99  0.9  13.49  14.84  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐30.5 
8.5  G ‐ 3‐6  0.99  0.9  13.49  14.84  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐31.5 
7.5  G ‐ 3‐6  0.99  0.9  13.49  14.84  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐32.5 
6.5  G ‐ 3‐6  0.99  0.9  13.49  14.84  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐33.5 
5.5  G ‐ 3‐6  0.99  0.9  13.49  14.84  1.09  1.20  1.05  1.20  ‐34.5 
4.5  H ‐ Pilotes  0.99  0.9  8.10  21.87  1.34  1.20  1.24  1.20  ‐35.5 
3.5  H ‐ Pilotes  0.99  0.9  8.10  21.87  1.34  1.20  1.24  1.20  ‐36.5 
2.5  H ‐ Pilotes  0.99  0.9  8.10  21.87  1.34  1.20  1.24  1.20  ‐37.5 
1.5  H ‐ Pilotes  0.99  0.9  8.10  21.87  1.34  1.20  1.24  1.20  ‐38.5 















0  1 2  3  4 5 6 7 8 0 1 2 3  4  5 
0  0 0  0  0 0 0 0 0 0 0 0 0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0 0 0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0 0 0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0 0 0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0 0 0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0 0 0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0 0 0  0  0 
0  0 0  0  0 0 0 0 0 0 0 0 0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0 0 0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0 0 0  0  0 
0  0 0  0  0 0 0 0 0 0 0 0 0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0 0 0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0 0 0  0  0 
0  0 0  0  0 0 0 0 0 0 0 0 0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0 0 0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0 0 0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0 0 0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0 0 0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0 0 0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0 0 0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
0  0 0  0  0 0 0 0 0 0 0 0 0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0 0 0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
0  0 0  0  0 0 0 0 0 0 0 0 0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 0 0 0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
289853  273744  0  0  0  0  0  0  0  261326  244173  0  0  0  0 
283457  267773  0  0  0  0  0  0  0  257831  240929  0  0  0  0 
277279  262005  204044  0  0  0  0  0  0  254422  237765  181690  0  0  0 
271313  256432  199818  0  0  0  0  0  0  251098  234679  179361  0  0  0 
265551  251049  195732  121416  0  0  0  0  0  247856  231668  177086  106671  0  0 
78546  75387  60039  38857  0  0  0  0  0  73926  69927  54370  33905  0  0 
76922  73853 58853  38164  0 0 0 0 0 72994 69055 53701 33518  0  0 
75353  72371  57707  37492  19683  0  0  0  0  72085 68203 53048 33138  16246  0 
73838  70939  56598  36839  19426  0  0  0  0  71198  67373  52410  32766  16105  0 
740325  698413  543358  337211  158737 0 0 0 0 745530 694569 528425  316188  139037  0 
204366  193672  151661  95425  46541  22445  0  0  0  200128 187284 143404  86989  39727  16644 
200433  189988  148841  93810  45976  22129  0  0  0  197755  185075  141719  86020  39388  16519 
196633  186427  146112  92240  45420 21829 8816 0 0 195438 182918 140071  85068  39050  16397 
192961  182986  143471  90715  44873  21543  9229  0  0  193177 180812 138458  84132  38713  16277 
189414  179660  140915  89232  44334  21270  9585  ‐17424  ‐37163  190969  178754  136880  83212  38376  16159 
185986  176445  138441  87791  43802  21008  9889  ‐15706  ‐34586  188812  176743  135336  82307  38040  16043 
182674  173337  136046  86388  43278  20758  10146  ‐14136  ‐32214  186704  174777  133823  81415  37704  15929 
179472  170332  133726  85024  42761  20518  10361  ‐12705  ‐30035  184643  172855  132342  80537  37368  15817 
176376  167426  131479  83695  42250  20286  10536  ‐11402  ‐28034  182628  170975  130889  79671  37032  15705 
173383  164615  129302  82401  41745  20062  10677  ‐10217  ‐26200  180657 169134 129463  78817  36694  15594 
170488  161895  127191  81139  41245  19845  10787  ‐9144  ‐24521  178727 167331 128064  77973  36355  15485 
167687  159262  125144  79909  40750 19635 10869 ‐8172 ‐22987 176836 165565 126690  77139  36015  15375 
164976  156713  123158  78709  40259  19430  10926  ‐7296  ‐21589  174983 163832 125338  76313  35673  15266 
162351  154244  121230  77536  39772  19230  10961  ‐6508  ‐20316  173164 162130 124007  75495  35328  15157 
159807  151850  119357  76389  39287 19034 10976 ‐5802 ‐19162 171377 160458 122696  74682  34979  15048 
163767  155585  122240  78213  40251  19479  11319  ‐5440  ‐18858  176548 165257 126282  76788  35929  15444 
161276  153239  120395  77069  39752  19283  11302  ‐4859  ‐17879  174747 163568 124950  75951  35559  15330 
158855  150959  118597  75945  39253 19089 11271 ‐4347 ‐17002 172969 161902 123631  75116  35183  15216 
156501  148740  116842  74839  38754  18897  11227  ‐3901  ‐16221  171212 160254 122322  74280  34801  15102 
154207  146577  115125  73749  38253  18706  11171  ‐3517  ‐15531  169471 158620 121020  73441  34411  14986 
151968  144465  113443  72672  37749  18516  11105  ‐3191  ‐14928  167742 156995 119721  72598  34013  14869 
149777  142397  111791  71605  37241  18325  11029  ‐2922  ‐14408  166019 155376 118421  71746  33605  14752 
147628  140368  110163  70543  36726  18135  10944  ‐2708  ‐13968  164296 153755 117114  70883  33185  14633 
145512  138369  108553  69483  36202  17943  10850  ‐2548  ‐13608  162566 152126 115796  70005  32752  14513 
143420  136391  106953  68419  35667  17749  10746  ‐2441  ‐13325  160819 150481 114459  69107  32302  14391 
141342  134425  105355  67346  35119  17554  10632  ‐2388  ‐13122  159047 148810 113095  68182  31834  14268 
139263  132457  103748  66255  34552 17356 10506 ‐2392 ‐12999 157234 147100 111694  67224  31343  14144 
137166  130472  102120  65139  33963  17155  10365  ‐2456  ‐12961  155366 145335 110242  66224  30825  14018 
135032  128450  100453  63985  33345  16950  10206  ‐2585  ‐13013  153419  143496  108723  65169  30274  13892 
132831  126363  98725  62776  32689 16740 10023 ‐2790 ‐13166 151365 141554 107113  64044  29682  13764 
130525  124176  96904  61491  31986  16526  9809  ‐3082  ‐13435  149164 139472 105380  62826  29038  13637 
128057  121834  94947  60099  31218  16305  9551  ‐3484  ‐13843  146757  137193  103479  61482  28327  13510 
92884  93030 77362  54636  34682 23181 15470 1689 ‐10694 102244 99728 79632 52630  30440  19582 
90576  90832  75503  53287  33921  22978  15130  1119  ‐11312  100001  97600  77845  51356  29764  19488 
87763  88156  73241  51648  33010  22780  14668  312  ‐12216  97221  94965  75634  49782  28943  19414 
83931  84518  70171  49436  31814  22598  13943  ‐958  ‐13663  93381  91329  72589  47629  27851  19379 
76952  77908  64624  45497  29798  22495  12315  ‐3705  ‐16797  86309  84647  67023  43752  25993  19171 
Total (kN)  8048.678  7660.532  5599.476  3324.511  1616.082 727.7605 387.3429 ‐175.1038 ‐609.7557 8322 7807 5605 3196  1428  581 










































































































0 1 2 3 4 5 6 7  8  0
0 0 0 0 0 0 0 0  0  0
0 0 0 0 0 0 0 0  0  0
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0
0 0 0 0 0 0 0 0  0  0
0 0 0 0 0 0 0 0  0  0
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0
0 0 0 0 0 0 0 0  0  0
0 0 0 0 0 0 0 0  0  0
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0
0 0 0 0 0 0 0 0  0  0
0 0 0 0 0 0 0 0  0  0
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0
0 0 0 0 0 0 0 0  0  0
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0
0 0 0 0 0 0 0 0  0  0
0  0  0  0  0  0  0  0  0  0
0 0 0 0 0 0 0 0  0  0
13478162 12729092 0 0 0 0 0 0  0  12151657
12897285  12183666  0  0  0  0  0  0  0  11731299
12338938 11659207 9079970 0 0 0 0 0  0  11321788
11802133 11154801 8692096 0 0 0 0 0  0  10922765
11285925  10669574  8318612  5160184  0  0  0  0  0  10533881
3259640  3128540  2491607  1612551  0  0  0  0  0  3067915
3115322  2991042  2383556  1545638  0  0  0  0  0  2956252
2976440  2858660  2279411  1480916  777485  0  0  0  0  2847354
2842754  2731167  2179004  1418298  747903  0  0  0  0  2741129
27762181  26190503  20375939  12645420  5952639  0  0  0  0  27957358
7459358  7069034  5535625  3483015  1698739  819240  0  0  0  7304656
7115358 6744562 5283840 3330244 1632150 785580 0 0  0  7020289
6783827 6431733 5040851 3182289 1566999 753089 304151  0  0  6742624
6464207  6130029  4806273  3038954  1503245  721677  309170  0  0  6471430
6155959 5838951 4579737 2900053 1440850 691260 311511  ‐566274  ‐1207812  6206482
5858570 5558021 4360889 2765406 1379775 661765 311506  ‐494726  ‐1089452  5947563
5571547  5286782  4149390  2634843  1319985  633121  309457  ‐431152  ‐982533  5694463
5294415 5024795 3944913 2508196 1261444 605267 305635  ‐374792  ‐886020  5446979
5026723 4771638 3747147 2385306 1204118 578146 300285  ‐324947  ‐798965  5204911
4768035  4526907  3555791  2266022  1147976  551706  293629  ‐280979  ‐720496  4968070
4517934  4290216  3370559  2150196  1092986  525901  285864  ‐242304  ‐649811  4736269
4276020  4061191  3191175  2037688  1039117  500689  277167  ‐208389  ‐586178  4509330
4041911  3839478  3017375  1928362  986342  476032  267694  ‐178746  ‐528924  4287079
3815238  3624735  2848906  1822090  934632  451897  257586  ‐152932  ‐477433  4069350
3595651  3416634  2685526  1718747  883963  428254  246964  ‐130544  ‐431142  3855981
3520999  3345078  2628163  1681589  865389  418798  243368  ‐116969  ‐405448  3795789
3306155 3141401 2468101 1579911 814911 395302 231698  ‐99609  ‐366529  3582304
3097679 2943700 2312640 1480926 765439 372241 219782  ‐84770  ‐331547  3372894
2895264  2751690  2161571  1384527  716953  349599  207694  ‐72168  ‐300094  3167417
2698620 2565100 2014693 1290614 669433 327359 195493  ‐61542  ‐271795  2965740
2507469 2383672 1871816 1199091 622864 305511 183232  ‐52656  ‐246307  2767737
2321547  2207160  1732762  1109871  577231  284044  170954  ‐45296  ‐223318  2573289
2140607 2035335 1597363 1022870 532522 262951 158692  ‐39268  ‐202539  2382288
1964416  1867979  1465461  938015  488727  242226  146477  ‐34393  ‐183704  2194635
1792756  1704891  1336911  855236  445842  221866  134330  ‐30508  ‐166568  2010243 
1625430  1545887  1211582  774475  403864  201870  122270  ‐27462  ‐150901  1829038
1462257  1390800  1089358  695682  362796  182237  110312  ‐25114  ‐136489  1650961
1303081  1239485  970140  618822  322645  162969  98468  ‐23329  ‐123125  1475974 
1147773  1091823  853849  543869  283429  144072  86751  ‐21976  ‐110609  1304062
996234 947724 740434 470819 245171 125552 75176 ‐20923  ‐98744  1135240
848413  807143  629877  399693  207908  107417  63760  ‐20035  ‐87326  969568
704314 670088 522207 330542 171697 89678 52530 ‐19162  ‐76138  807162
417978 418636 348128 245860 156068 104315 69614 7601  ‐48122  460100
317018  317912  264261  186503  118722  80424  52955  3917  ‐39592  350004
219408 220391 183103 129119 82526 56950 36669 781  ‐30539  243052
125897 126778 105257 74153 47721 33898 20915 ‐1437  ‐20494  140072
38476  38954  32312  22749  14899  11247  6157  ‐1852  ‐8399  43155 
Total (kN*m)  217955 206672.588 142458.181 79049.3542 35487.1033 13664.15 6467.915  ‐4171.9546  ‐11987.092  217918






1  2  3  4  5  6  7 8
0  0  0  0  0  0  0 0
0  0  0  0  0  0  0 0
0  0  0  0  0  0  0 0
0  0  0  0  0  0  0 0
0  0  0  0  0  0  0 0
0  0  0  0  0  0  0 0
0  0  0  0  0  0  0 0
0  0  0  0  0  0  0 0
0  0  0  0  0  0  0 0
0  0  0  0  0  0  0 0
0  0  0  0  0  0  0 0
0  0  0  0  0  0  0 0
0  0  0  0  0  0  0 0
0  0  0  0  0  0  0 0
0  0  0  0  0  0  0 0
0  0  0  0  0  0  0 0
0  0  0  0  0  0  0 0
0  0  0  0  0  0  0 0
0  0  0  0  0  0  0 0
0  0  0  0  0  0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0 0
0  0  0  0  0  0  0 0
0  0  0  0  0  0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0 0
0  0  0  0  0  0  0 0
0  0  0  0  0  0  0  0 
0  0  0  0  0  0  0 0
11354048  0  0  0  0  0  0 0
10962282  0  0  0  0  0  0  0 
10580552  8085227  0  0  0  0  0  0 
10208526  7802205  0  0  0  0  0  0 
9845885  7526162  4533519  0  0  0  0  0 
2901962  2256346  1407064  0  0  0  0  0 
2796707  2174898  1357469  0  0  0  0  0 
2694034  2095400  1308950  641706  0  0  0  0 
2593855  2017786  1261474  620056  0  0  0 0
26046356  19815952  11857045  5213887  0  0  0 0
6835875  5234258  3175084  1450038  607507  0  0  0 
6570170  5031020  3053696  1398271  586422  0  0 0
6310680  4832436  2934833  1347222  565683  220508  0 0
6057192  4638351  2818421  1296879  545271  219441  0  0 
5809500  4448616  2704385  1247231  525171  217457  ‐468602 ‐951708
5567404  4263085  2592656  1198269  505366  214647  ‐430584  ‐886929 
5330710  4081616  2483165  1149983  485843  211095  ‐395723  ‐826704 
5099230  3904074  2375845  1102363  466589  206880  ‐363785  ‐770709 
4872783  3730327  2270634  1055401  447594  202073  ‐334549  ‐718643 
4651191  3560245  2167469  1009089  428848  196741  ‐307807  ‐670220 
4434284  3393706  2066291  963419  410341  190942  ‐283366  ‐625175 
4221898  3230591  1967043  918385  392067  184732  ‐261045 ‐583255
4013873  3070785  1869671  873980  374020  178161  ‐240675  ‐544225 
3810054  2914176  1774121  830199  356193  171276  ‐222094 ‐507862
3610295  2760659  1680344  787038  338584  164117  ‐205155 ‐473956
3553017  2715060  1650947  772473  332038  161370  ‐198425  ‐460380 
3353154  2561479  1557000  728954  314270  153561  ‐183728 ‐429602
3157089  2410812  1464757  686069  296718  145574  ‐170327 ‐400800
2964693  2262965  1374177  643817  279380  137439  ‐158099  ‐373799 
2775842  2117853  1285224  602200  262256  129186  ‐146929  ‐348435 
2590421  1975396  1197864  561219  245347  120838  ‐136705  ‐324549 
2408322  1835519  1112067  520879  228653  112420  ‐127322  ‐301990 
2229445  1698155  1027809  481186  212177  103955  ‐118678  ‐280612 
2053702  1563245  945068  442148  195922  95465  ‐110673  ‐260274 
1881013  1430739  863833  403777  179890  86972  ‐103209  ‐240835 
1711312  1300595  784095  366087  164085  78498  ‐96189 ‐222158
1544547  1172787  705856  329098  148511  70068  ‐89516 ‐204105
1380685  1047301  629129  292834  133174  61706  ‐83088  ‐186535 
1219715  924144  553940  257325  118078  53442  ‐76799 ‐169301
1061656  803346  480330  222612  103231  45313  ‐70533 ‐152247
906567  684973  408367  188746  88638  37361  ‐64162  ‐135201 
754562  569134  338150  155796  74307  29644  ‐57535 ‐117969
448775  358343  236836  136980  88117  50514  ‐17019 ‐71203
341600  272458  179745  104172  68207  37798  ‐15724  ‐58162 
237412  189084  124455  72357  48534  25540  ‐13677  ‐44309 
136994  108883  71444  41776  29069  13966  ‐10461  ‐29145 
42323  33511  21876  12997  9585  3669  ‐5068  ‐11505 
203932  138904  74672  31127  10656  4332  ‐5567 ‐12383
1  2  3  4  5  6  7  8 
	
	
	
	
TFG	Daniel	Bolado	Fernández	
‐	117	‐	
	
3.4 Cálculo geotécnico  
	
	
	
	
	
TFG	Daniel	Bolado	Fernández	
‐	118	‐	
	
	
	
 
TFG	Daniel	Bolado	Fernández	
‐	119	‐	
	
   
 
 
   
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Hundimiento (a) 
Vd (KN) 18919.04001
Qf+Qp (KN)  51066.64
SF  2.699
Arranque (a)
Vd (KN) 11037.2
Qf (KN) 25512
SF 2.311
Hundimiento (b) 
Vd (KN) 33135.05683
Qf+Qp (KN)  51066.64
SF  1.541
Arranque (b)
Vd (KN) 25147.6
Qf (KN) 25512
SF 1.014
	
	
	
